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وزن بـا روش پیوسـته یـک های سـبک باشد. تختهوزن هسته فوم میهای سبکارزیابی استحکام چسبندگی پوشش تختههدف از تحقیق حاضر 
گـراد تولیـد شـدند. درجـه سـانتی  139و  169متر و بـا دمـای پـرس در دو سـط  میلی 5و  4، 6های های سطحی با ضخامتای و الیهمرحله
های سبک تان پایه حالل اعمالی روی تختهریوهای آکریلیک پایه آب و پلیچسبندگی پوشش استحکام های سطحی و همچنینهای الیهویژگی
 169های تولیـدی بـا دمـای های سطحی در تختهوزن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که با افزایش ضخامت الیه
 139های تولیدی بـا دمـای که در تخته افزایش قابل توجهی یافته است. در حالی گراد، استحکام سطحی، زبری و ترشوندگی سط سانتی درجه
های سطحی، استحکام سطحی، زبری و ترشوندگی سط  کاهش قابل تـوجهی یافـت. همچنـین نتـایج گراد با افزایش ضخامت الیهسانتی درجه
 هـای آکریلیـک پایـه آب بـود. بیشـترین میـزان تیمارها نسـبت بـه پوشـش ورتان در اکثر یهای پلیبیانگر باالتر بودن میزان چسبندگی پوشش
 یورتان به دست آمد.متر و با پوشش پلیمیلی 5های سطحی گراد، الیهسانتی درجه 169های تولیدی با دمای چسبندگی پوشش نیز در تخته
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The aim of this study was the evaluation of adhesion strength of surface coatings in lightweight foam core panels. Lightweight 
foam core panels were manufactured with 3, 4, and 5 mm face layers thicknesses and two press temperature of 130 °C and  
160 °C. Face layers properties and also adhesion strength of acrylic and polyurethane coating on lightweight panels was 
investigated. The results showed that the surface soundness, surface roughness, and surface wettability were significantly 
increased in panels produced by 130 °C whilst the face layers thicknesses increased from 3 to 5 mm. Conversely, the surface 
soundness, surface roughness, and surface wettability were significantly decreased in panels produced by 160 °C whilst the face 
layers thicknesses increased from 3 to 5 mm. The results also showed that the adhesion strength of polyurethane coating was 
drastically higher than that of water-based acrylic coating. The highest adhesion strength was obtained in panels manufactured 
with press temperature of 130°C, face layers thickness of 5 mm and polyurethane coating. J. Color Sci. Tech. 14(2020), 1-11©. 
Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
بـا چـوب و تختـه فیبـر خـرده های فشرده چوبی نظیر تختـه فرآورده
های چوبی هستند که کاربرد ( از جمله فرآوردهMDFمتوسط ) چگالی
ای، های آشپزخانه، مبلمـان صـهحه ها برای مصارفی مانند کابینتآن
 دکوراسیون منزل، فروشگاهی و نمایشـگاهی در حـال افـزایش اسـت 
هـا، . عالوه بر خصوصـیات فیزیکـی و مکـانیکی ایـن فـرآورده ]1، 2[
هـای فشـرده های تزئینی اعمالی روی سط  فـرآورده های الیهیویژگ
هـای فشـرده چوبی )روکش و پوشش اعمـالی روی سـطوف فـرآورده 
 4[ گذارنـد هـا مـی چوبی( تأثیر زیادی روی کاربرد نهایی این فرآورده
ی مناســر روکــش و پوشــش اعمــالی روی ســطوف داریــپا. ]6،
دهـی عمـر سـرویس های فشـرده چـوبی عـالوه بـر افـزایش فرآورده
هـا نیـز آلدهیـد از ایـن فـرآورده محصوالت، بر روی میزان انتشار فرم
های فشرده چـوبی از های سطحی فرآورده. ویژگی]6[ تأثیرگذار است
عوامل مهم و تأثیرگذار روی کیهیت روکش و پوشش اعمالی بـه روی 
هـای های سطحی مهم فرآوردهها هستند. از جمله ویژگیاین فرآورده
. زبـری عـاملی ]5، 3[ شرده چوبی زبری و ترشوندگی سـط  اسـت ف
است که روی کیهیت سط  و ترشوندگی سـط  مـواد مختلـا تـاثیر 
دارد. بسته به کاربردهای مختلـا بایـد سـطوحی بـا زبـری سـطحی 
در  عیما کی ییتوانا یترشوندگمتناسر آن کاربرد وجود داشته باشد. 
 یمولکول نیب یروهایاز ن منتج کهتماس با سط  جامد است  یبرقرار
و  یوسـتگ یپ یروهـا ین انیـ از تعـادل م  ی. درجـه ترشـوندگ باشـد یم
 ی، به معنـا شوندگی در صنایع چوب نیز. ترشودیم نییتع یچسبندگ
ماننـد  عیمـا  کیـ  یسط  تماس بـرا  ترینبیشبه کسر  لیتما گر،ید
 اسـت های فشرده چـوبی فرآورده چوب وبا سط   چسر و یا پوشش
ی مانند نوع ماده اولیه در تولیـد اوراق فشـرده چـوبی، موارد. ]1، 2[
رطوبت کیک مواد، زمان، دما، فشـار و سـرعت بسـته شـدن پـرس و 
نهایی تخته از عوامل تأثیرگـذار فرآینـد تولیـد روی  چگالیهمچنین 
های فشرده چوبی هستند کـه تـأثیر های سطحی فرآوردهکیهیت الیه
 19[ گذراندها میط  در این فرآوردهبسزایی بر زبری و ترشوندگی س
،0[. 
های اعمالی روی سـط  یکی از خصوصیات مهم در مورد پوشش
بین پوشش و سط  این  مناسرهای فشرده چوبی، چسبندگی فرآورده
 یهـا یژگـ یبه زیرآینـد خـود از و  ی پوششچسبندگ ها است.فرآورده
محصول و بوده و تأثیر زیادی روی افزایش دوام  مهم پوشش یحهاظت
زیرآیند از  نوع. ]11، 12[ ماندگاری محصوالت پوشش داده شده دارد
ــه  ــوب، تخت ــه چ ــردهجمل ــوب و خ ــد آن MDFچ ــرایط تولی ــا ، ش ه
 هاپوشش یچسبندگ بر رگذاریتأثعوامل  از هاوخصوصیات سطحی آن
مناسر و با توجه بـه کـاربرد  یبه چسبندگ یابیدست یهستند که برا
و  1دیلیک .]16[ باید در انتخاب آنها دقت الزم به عمل آید مورد نظر
                                                                 
1- Dilik 
 MDFچـوب و خردهنیز تاثیر قابل توجه زیرآیندهای تخته شهمکاران
یورتان و سلولزی نشـان دادنـد در های پلیرا روی چسبندگی پوشش
های پوشـش اعمـالی روی سـط  ایـن حالی که ضخامت و تعداد الیه
. عالوه بـر ]6[ بندگی پوشش نداشتندداری روی چسمواد تاثیر معنی
نوع سط  زیرآیند، تیمارهای اصالحی صورت گرفته روی این سـطوف 
مانند تیمارهای پالسما و غیره نیـز بـا تـاثیر روی ترشـوندگی سـط  
هایی از قبیل پوشش آکریلیـک پایـه آب، زیرآیند، چسبندگی پوشش
وری کـه بـا دهنـد بـه طـ یورتان و سلولزی را تحت تاثیر قرار میپلی
 آورنـد افزایش ترشوندگی، افزایش چسبندگی پوشش را به دست مـی 
و خصوصیات مکـانیکی  چگالیهم  شو همکاران 2تقی یاری .]3، 14[
های فشرده چوبی را عاملی تاثیرگذار روی چسبندگی پوشش فرآورده
نیـز رطوبـت نسـبی محـیط را  شو همکاران 3اوزدمیر. ]15[ دانستند
عاملی تاثیرگـذار بـر زبـری سـط  و اسـتحکام چسـبندگی پوشـش 
. ضـخامت پوشـش نیـز ]12[ دانسـتند  MDFیوتـان روی سـط  پلی
تواند از دیگر عوامل تاثیرگذار بر استحکام چسبندگی پوشـش بـه می
 5دارسـونو  و 4دانو های فشرده چوبی باشد به طوری کهسط  فرآورده
دادند که افزایش ضخامت پوشش آکریلیـک اپوکسـی  ( نشان2992)
 .]11[ شده است MDFباعث کاهش چسبندگی این پوشش به سط  
های فشرده چوبی که اخیراً توسـعه پیـدا کـرده و یکی از فرآورده
هـای تواند کاربرد زیادی در صـنایع مبلمـان داشـته باشـد، تختـه می
ای هستند. خصوصیات وزن هسته فوم با روش تولید یک مرحلهسبک
تـوجهی تحـت تـأثیر فرآینـد تولیـد ها به صورت قابلنهایی این تخته
های سطحی، دما و زمان پرس و غیـره قـرار ها مانند ضخامت الیهآن
هـایی توان به تختهگیرند. به طوری که با شرایط مختلا پرس میمی
هـای خمشـی، چسـبندگی با خصوصیات فیزیکی و مکانیکی )ویژگی
داخلی و مقاومت به پیچ( متهاوت برای کاربردهای مختلا دست پیدا 
وزن ای سـبک هـ [. تغییـر فرآینـد تولیـد در سـاخت تختـه 12نمود ]
هـای هـا، ویژگـی های مقاومتی آنتواند عالوه بر تأثیر روی ویژگیمی
های تولیدی ( تختهغیرهو  چگالیسطحی )زبری و ترشوندگی سط ، 
هـا را تحـت تـاثیر و همچنین میزان استحکام چسبندگی پوشش آن
[. از طـرف دیگـر بـا توجـه بـه اینکـه کـاربرد نهـایی 16قرار دهـد ] 
هـای وزن وابستگی زیادی بـه کیهیـت مناسـر الیـه های سبکتخته
ــی ــابی  تزئین ــق ارزی ــن تحقی ــدف از ای ــش و پوشــش( داردف ه )روک
یورتان پایه حـالل بـه های آکریلیک پایه آب و پلیچسبندگی پوشش
وزن تولید شده با شرایط مختلا پرس گـرم و های سبکسطوف تخته
 باشد.ها میهای سطحی این تختهارزیابی ویژگی
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 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2
هـای ریـز چـوب خـرده  وزن،هـای سـبک های سطحی تختهبرای الیه
 2تـر از هـای چـوبی بـا انـدازه  رات کوچـک حاصل از مخلوط گونـه 
زنی راهم گردید. برای چسرتخته فشرده شمال ف متر از کارخانهمیلی
درصد و به  32 جامدآلدهید با درصد ها، از چسر اوره فرمچوبخرده
ها استهاده شد که از شـرکت چوبدرصد وزن خشک خرده 12میزان 
درصـد  1سازان آمل تهیه گردیده بود. به عنوان کاتالیزور نیز از رزین
کت آریـا سولهات آمونیم بر اساس وزن خشک چسر تهیه شده از شر
وزن، های سـبک های میانی پانلشیمی آمل استهاده گردید. برای الیه
بـا میـانگین انـدازه  (1EPSاستایرن قابل انبسـاط ) های پلیاز گرانول
از شـرکت  EPSهـای متـر اسـتهاده گردیـد. گرانـول میلی 9.5 رات 
SunporKunststoff GmbH ــور ــرای  کش ــدند. ب ــه ش ــریش تهی ات
هـای وزن نیز از پوشـش های سبکسطحی پانلهای دهی الیهپوشش
یورتان پایه حـالل ( و پلیAcro Reef – 312پایه آب آکریلیک سهید )
( تولید شرکت ریا استهاده PU-W200بر پایه ایزوسیانات آلیهاتیکی )
تان سهید ریوهای آکریلیک و پلیگردید. الزم به  کر است که پوشش
هـای دهـی فـرآورده ر پوشـش های بسیار پرکـاربرد د از جمله پوشش
ـرای اسـتهاده در مبلمـان  MDFای تختـه خـرده چـوب و صـهحه ب
ای نمایشگاهی، فروشگاهی، اداری و حتی مسکونی هستند کـه صهحه
هـای های پوششدر این تحقیق نیز مورد استهاده قرار گرفتند. ویژگی
 آورده شده است. 1مورد استهاده در جدول 
 
 اهتخته فرآیند تولید ـ2ـ2
بـا ضـخامت  هیـ سـه ال  وزن هسـته فـوم های سبکتخته مطالعه نیدر ا
تولید [ 12و همکارانش ] 2شالبافانمتر و مطابق با روش میلی 10نهایی 
زن آزمایشـگاهی ها درون چسرچوببدین صورت که ابتدا خردهشدند. 
زنی با ترکیـر چسـر و کاتـالیزور صـورت قرار گرفته و عملیات چسر
 هـای چـوب خردهاز  یریز هیسه الیه به صورت ال کیک پذیرفت. سپس
 هیـ و ال EPS ی قابـل انبسـاط هـا از گرانـول  یمرکز هیال ،چسر خورده
 کیکسپس  چسر خورده تشکیل شدند. هایچوبخردهاز  زین یسطح
 رسو دهانـه پـ  گرم آزمایشگاهی قـرار گرفتـه  پرسدرون  شده لیتشک
 یریو ز یهای سطحچسر الیه شدن کیک مواد و گیرایی فشرده یبرا
ی و رسـیدن های سـطح الیه لیتشکگیرایی چسر و . پس از شدبسته 
یی دهانه پرس بـه انـدازه ضـخامت نهـا  ،های قابل انبساطدما به گرانول
و هـا گرانولفوم و انبساط  لیباز شد تا فرآیند تشک متر(میلی 10) پانل
پـرس و  د. فرآینـد صورت پـذیر  ییفوم در ضخامت نها تیتثب تیدر نها
ارائه شـده  2های تولید شده در این مطالعه در جدول تیماربندی نمونه
متر میلی 5و  4، 6در سه سط  ها پانل یهای سطحضخامت الیه است.
هـای الزم به  کر است که با افـزایش ضـخامت الیـه  در نظر گرفته شد.
 0و  11به 16به ترتیر از  سطحی در حقیقت ضخامت فوم الیه مرکزی
متر کاهش یافته است. برای ایجاد فوم با ساختار سـلولی متهـاوت میلی
گـراد اسـتهاده درجه سانتی 139و  169نیز از دمای پرس در دو سط  
مگاپاسکال بوده است.  6شد. فشار پرس برای همه تیمارها ثابت و برابر 
جـنس فـوم در  از یمرکز هیالبا  وزنسبک یهاتختهمربوط به  ریتصاو
 ماریهر ت یبرا یدیتول یهاتختهتعداد تکرار  .است دهیگرد ارائه 1ل شک
های سـاخته شـده سازی پانل. پس از مشروطشدعدد در نظر گرفته  6
خصوصـیات  برای ارزیابی ازیبه ابعاد مورد نا هپانل شگاه،یآزما طیدر شرا
 % 35 ± 5) یاسـتاندارد رطـوبت  طیشـده و در شـرا  دهیبر هاسطحی آن
 .گرفتندرطوبت قرار  یسازمتعادل ی( براºC 6 ± 29 و رطوبت نسبی
                                                                 





 .ه در شرایط مختلا پرسدوزن تولید شهای سبکنمای عرضی تخته :1شکل 
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 .یورتانپلیهای آکریلیک و پوششمشخصات فنی  :1 جدول
 حالل به جرم پوشش()نسبت  كنندهمیزان سخت )%( محتوای جامد (3g/cm) چگالی پوشش
 آب - 61 1.95 آکریلیک سهید
 29999تینر فوری  *درصد 25 49 1.15 یورتان سهیدپلی
 .شودیمخشک شدن آن استهاده  یبرا اناتیزوسیایپل کنندهسخت( بوده و از ماده یدوجزئ) خشک هوا ریغ یپوشش یورتان،پلیپوشش  *
 








 (هی)ثان پرس زمان
 تثبیت فوم گام شدن فوم گام شدن فشرده گام
 A 6 169 629 29 45 169 
1-EPS B 4 169 609 195 45 149 
 C 5 169 439 169 45 159 
        
 D 6 139 629 45 19 149 
2-EPS E 4 139 609 55 19 119 
 F 5 139 439 35 19 299 
 
 
 هاهای نمونهارزیابی ویژگی ـ3ـ2
هـا، های سطحی نمونـه شرایط پرس روی الیهمنظور بررسی تاثیر به 
گیـری گردیـد. انـدازه  EN 611طبـق اسـتاندارد  1استحکام سـطحی 
ـرای نشـان دادن اسـتحکام و کیهیـت  عـاملیاسـتحکام سـطحی  ب
هـای های سطحی بـا الیـه ها یا الیاف الیهچوبچسبندگی بین خرده
و  های فشرده چوبی مانند تخته خـرده چـوب زیرین خود در فرآورده
MDF [ ها نیز بـا اسـتهاده از عمودی نمونه چگالی[. گرادیان 10است
ــتگاه  ــت.  densitometry Gamma-rayدس ــرار گرف ــنجش ق ــورد س م
 سـنج  یدسـتگاه زبـر  وسـیله بـه  هـا همچنـین زبـری سـط  نمونـه 
HUATEC مدل SRT-6200  .ها در سط  نمونه یزبرصورت پذیرفت
سـنج، دو یدسـتگاه زبـر  .گیـری شـد اندازه یمترمیلی 2.5 ریخط س
ارتهـاع  نیانگیم) Rzو ( های سط تمام بلندی نیانگیم) Ra مشخصه
 .کندگیری می( را اندازهقیدره عم 5قله مرتهع و  5
با استهاده از آزمون زاویه تمـاس  هاسط  نمونه یترشوندگ زانیم
 نیـ ا ی. بـرا دیـ گرد تعیـین  زهیونیـ آب د گذاری باقطره به روش قطره
گیـری با روش اندازه ی پرداخت شدههاسط  نمونه یمنظور ترشوندگ
ثانیه از لحظه رهاسـازی  19و  5از گذشت  پس کیتماس استات هیزاو
تمـاس  هیدستگاه زاواز محاسبه شد.  تریلیلیم 6.5 با حجمآب  قطره
 تمـاس  هیـ گیـری زاو انـدازه  یبـرا  سیساخت کشور سوئ PG-X مدل
                                                                 
1- Surface soundness 
 
تعـداد تکـرار در نظـر الزم به  کر اسـت کـه  ها استهاده گردید.نمونه
های  کـر شـده بـرای اطمینـان از آزموناز  کیهر  یبراشده گرفته 
 مرتبه بود. 12آمده صحت نتایج به دست 
 
 دهی سطح و ارزیابی استحکام چسبندگی پوششپوشش ـ4ـ2
 119×199هایی به ابعـاد ها، ابتدا نمونهدهی سط  نمونهبرای پوشش
و  صـاف هـای تولیـدی تهیـه شـدند. سـپس بـرای از تختـه  مترمیلی
 ،هـا و ایجاد شرایط یکسان سطحی در تمـامی نمونـه  یکدست نمودن
بـا  یرقـ ب-یتوسط دستگاه سنباده لرزان دسـت  هاآن پرداخت اتیعمل
سـط   یدهـ مراحـل پوشـش صـورت پـذیرفت.  129 درجـه  سنباده
آکریلیک پایـه پوشش صورت بود که ابتدا  وزن به اینهای سبکتخته
هـای روی سطوف نمونهکش لمیفوسیله یورتان پایه حالل بهآب و پلی
ی روی سـطوف تـر اعمـال  لمی. ضـخامت فـ پرداخت شده اعمال شدند
. بعـد از خشـک بود کرونیم 159 یدهمرحله اول پوشش ها درنمونه
 یها بـرا ها، سطوف آنسط  نمونه یاعمال شده رو هایپوشششدن 
سـنباده  لهیوسـ بـه  دهشـ  جـاد یا یبردن پرزهـا  نیاز ب و صاف نمودن
ثانیه( بـرای  5و طی مدت زمانی معین ) ، به صورت کامل639شماره 
کردن گرد حاصل از سـنباده شدند. بعد از پاک پرداخت هاهمه نمونه
ها یورتان روی سط  نمونههای آکریلیک و پلیی، الیه دوم پوششکار
 یدهـ پوشـش  یطیمح طیشرا دید.میکرون اعمال گر 299با ضخامت 
هـا ثابـت در نظـر نمونه یتمام یدر هر دو روش برا یچوب یهانمونه
 5  فوم هسته وزن سبک يهاتخته يسطح هايهاي اليهويژگي پوشش و استحكام چسبندگي يابيارز
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هـای آکریلیـک و پوشـش  ییخشـک نهـا  لمیضـخامت فـ  گرفته شد.
های سبک وزن تولیـد شـده بـه یورتان اعمالی روی سطوف تختهپلی
الزم بـه  کـر  میکرون بودنـد.  121 ±62/29 و 115 ±45/26ترتیر 
اعمـال  یهـا خشک پوشـش  لمیضخامت ف گیریاندازه یبرااست که 
اسـتهاده  سیسـاخت کشـور انگلـ  Elcometer 456شـده از دسـتگاه 
در این دستگاه ضـخامت پوشـش بـه صـورت غیـر مخـرب و  .دیگرد
 گیری گردید.تماسی از طریق روش التراسونیک اندازه
 یفلـز ابتدا قطعاتی  استحکام چسبندگی پوشش منظور ارزیابیبه
سـاخت  یدوجزئـ  یچسر اپوکس لهیوسمتر بهمیلی 29با قطر  ی()دال
 وزنهـای سـبک ی حاصـل از تختـه هـا سط  نمونه یکشور آلمان رو
 24شدن کامل چسر به مـدت  برای سختها چسبانده شدند. نمونه
سـپس بعـد از دور بـری قـرار گرفتنـد.  شـگاه یآزما طیساعت در مح
استحکام چسـبندگی پوشـش بـا  زانیم ،گردبرها با پوشش دور دالی
ـول ــهآف روش پ  یدســتگاه اتوماتیـک ســنجش چســبندگ  لهیوسـب
PosiTest AT مگاپاسـکال  9.6 با سرعت کشش کایساخت کشور آمر
 یگیری گردید. بـرا اندازه ASTM D 4541استاندارد  براساس هیثان در
 3هـر نمونـه  یپوشش برا یچسبندگ ،حاصل جیاز دقت نتا نانیاطم
 بار تکرار شد.
 
 آزمایش طراحی ـ5ـ2
آماری تاثیر عوامل مورد بررسـی )شـامل دمـای پـرس،  یبررس یبرا
های سـطحی و نـوع پوشـش اعمـالی روی سـطوف( بـر ضخامت الیه
هـای سـبک وزن و اسـتحکام چسـبندگی های سطحی تختـه ویژگی
ـ با استهاده از آزمون فاکتور جی، نتاپوشش  لیـ تحلو  هیـ مـورد تجز  لی
 یانجـام کارهـا  یبرا 25نسخه  SPSSافزار از نرمقرار گرفتند.  یآمار
 ی استهاده گردید.آمار
 
 نتایج و بحث ـ3
 چگالیپروفیل  ـ1ـ3
وزن هسته فوم با های سبکتخته چگالینتایج حاصل از ارزیابی پروفیل 
ارائـه شـده  2های سطحی و دمای پرس متهاوت در شکل ضخامت الیه
تـوجهی طور که در شکل قابل مشاهده است اخـتالف قابـل است. همان
های تولیـدی بـا دماهـای متهـاوت پـرس تخته چگالیهای بین پروفیل
 169دمـای های تولید شده با در تخته چگالیشود. پروفیل مشاهده می
های سطحی و ( یکنواختی بیشتری را در الیهEPS-1گراد )درجه سانتی
دهنـد. کـاهش های سـطحی و مرکـزی نشـان مـی سط  مشترک الیه
هـای سـاخته شـده بـا های سطحی به مرکزی در نمونـه از الیه چگالی
-( شدت بیشتری نسبت به نمونهEPS-1گراد )درجه سانتی 169دمای 
گراد داشـت. دلیـل درجه سانتی 139ده با دمای های متناظر ساخته ش
هـای چـوب مربوط به وجـود خـرده  EPS -2این موضوع در نمونه های 
های سطحی و مرکـزی کمتر فشرده شده موجود در سط  مشترک الیه
 باشد.نیز قابل مالحظه می 1است که در شکل 
های مورد اسـتهاده بـرای نکته حائز اهمیت در مورد کارایی پوشش
هـای تـرین بخـش در بیرونی چگالیهای مرکر چوبی میانگین فرآورده
در فاصله  چگالی[. برای این منظور میانگین 29های سطحی است ]الیه
ها نیـز محاسـبه های سطحی و زیری نمونهمتری ابتدایی الیهمیلی 1.5
گونـه کـه مشـاهده ارائه شـده اسـت. همـان  6شد که نتایج در جدول 
هـای در این بخش متعلـق بـه نمونـه  چگالیمیانگین شود بیشترین می







های وزن تولیدی با ضخامت الیههای سبکتخته چگالیپروفیل  :2شکل 
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مربوط به باالتر بودن درجـه حـرارت پـرس در دلیل این موضوع 
شـدگی باشد، چرا که حرارت باالی پـرس نـرم می EPS-2های نمونه
هـا را بـه همـراه ها و در نتیجه فشردگی بیشـتر آن چوببیشتر خرده
 1.5در بخش  چگالی[. باید توجه داشت که میانگین 29داشته است ]
افـزایش ضـخامت بـا  EPS-2و  EPS-1هـای متـری در نمونـهمیلـی 
متر به ترتیـر بـا کـاهش و افـزایش میلی 5به  6های سطحی از الیه
های سطحی گام (. با افزایش ضخامت الیه6همراه بوده است )جدول 
ــع  ــت. در واق ــه اس ــزایش یافت ــز اف ــرس نی ــردگی در پ ــان( فش )زم
هـای سـطحی زمـان های موجود در بخـش بیرونـی الیـه چوبخرده
شدگی و فشردگی اند و نرمباال قرار گرفته بیشتری تحت تاثیر حرارت
دلیـل ه بـ  EPS-1هـای بیشتری نیز حاصل شده است. امـا در نمونـه 
ها حتی با چوبشدگی بیشتری در خردهپایین بودن حرارت پرس، نرم
افزایش گام فشردگی صورت نپذیرفته است. محققین مختلهی نیـز در 
سطحی با افزایش دما های های خویش بر فشردگی بیشتر الیهمطالعه
 چـوب تأکیـد نمودنـد خـرده و زمان پرس در طی فرآیند تولید تختـه 
]21 ،29 ،2[.  
 
 استحکام سطحی  ـ2ـ3
 6هـای سـبک وزن در جـدول نتایج مربوط به استحکام سطحی پانل
بـه طـور  EPS-1هـای ارائه شده است. میزان استحکام سطحی نمونه
اسـت.  EPS-2های خود در نمونهداری بیشتر از مقادیر متناظر معنی
هـا در گـام دلیل این موضوع مربوط به زمان فشردگی باالتر این تخته
تـر نخست پرس گرم است. بـه طـوری کـه در زمـان پـرس طـوالنی 
هـای سـطحی بـه فشردگی در تمامی ضخامت )بخش عرضـی( الیـه 
هـا نمونه چگالیتر صورت گرفته است که در پروفیل صورت یکنواخت
(. همچنین 2ن امر به صورت کامالً مشهود مشخص است )شکل نیز ای
هـای های شکسته شده نشان داد که شکست در نمونـه مشاهده نمونه
EPS-2 های سـطحی و الیـه مرکـزی در نزدیکی سط  مشترک الیه
فوم اتهاق افتاده اسـت. بـه عبـارت دیگـر، شکسـت در محـل وجـود 
هـا   مشترک الیـه های کمتر فشرده شده در نزدیکی سطچوبخرده
 اتهاق افتاده است.
هـای های سطحی در نمونـه از طرف دیگر با افزایش ضخامت الیه
EPS-1تـوان آن را بـه ، افزایش استحکام سطحی حاصل شده که می
 29از )های سطحی سازی با افزایش ضخامت الیهافزایش زمان فشرده
هـای یـه ثانیـه در ال  169متـر بـه میلـی  6های سـطحی ثانیه در الیه
 هـایمتـر( نسـبت داد. بـا افـزایش ضـخامت الیـهمیلـی 5سـطحی 
، کاهش استحکام سطحی مشاهده شد. EPS-2های سطحی در تخته
هـای سـطحی در الزم به  کـر اسـت کـه بـا افـزایش ضـخامت الیـه 
هـای کمتـر فشـرده شـده در چـوب میـزان خـرده  EPS-2های نمونه
های سطحی و مرکزی بیشتر بـوده اسـت نزدیکی سط  مشترک الیه
 هـای نمونـه  چگـالی (. برآمدگی مشـاهده شـده در پروفیـل 1)شکل 
EPS-2 .نیـز در  شو همکـاران  شـالبافان  نیز گواه بر این موضوع است
 [.12اند ]مطالعه خود به نتایج مشابهی در این ارتباط دست یافته
 
 زبری سطح ـ3ـ3
هـای های سطحی تختـه بری الیهنتایج به دست آمده از بررسی میزان ز
آورده شـده  6 در شـکل  Rzو  Ra مشخصـه وزن هسته فوم با دو سبک
 5تـا  6با افزایش ضخامت الیـه سـطحی از  EPS-1های تخته در است.
تـوجهی افزایش قابـل  Rzو  Ra مشخصهمتر زبری سط  در هر دو میلی
سـط  چـوب و  چگـالی ی سط  ارتبـاط مسـتقیمی بـا زبر یافته است.
میـزان چگـالی های فشرده چوبی داردف به طوری که با کـاهش فرآورده
شـود میـزان زبـری یابد. همانگونـه کـه مالحظـه مـی زبری افزایش می
های سـطحی بـه طـور قابـل با افزایش ضخامت الیه EPS-1های نمونه
توانـد مربـوط بـه کمتـر بـودن توجهی افزایش یافته است. دلیل آن می
هـای های سـطحی نمونـه متری ابتدایی الیهمیلی 1.5فاصله در  چگالی
EPS-1  6باشد )جدول.)  
 
  .وزنهای سبکمتر الیه سطحی و استحکام سطحی تختهمیلی 1.5 چگالی :3جدول 
 (kg/m³)متری سطح میلی 1.5 چگالی نوع تخته
 استحکام سطحی
(MPa) 
A 322 (9.92±) 1.41 
B 312 (9.93± )1.55 
C 313 (9.92± )1.31 
D 302 (9.91± )1.20 
E 192 (9.90± )1.29 
F 112 (9.90± )1.14 
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 .وزنهای سبکهای سطحی تختهکیهیت سط  )زبری سط ( الیه: 3شکل 
 
و همکارانش نیز چگالی مواد چوبی را از عوامـل مـرثر بـر  1ژونگ
و همکـارانش نیـز تـأثیر 2[. نملـی 22زبری سط  این مواد دانسـتند ] 
بر کاهش زبری سط  آن را چوب خردهتوجه افزایش چگالی تختهقابل
هـای سـطحی [. به صورت کلی با افزایش چگالی الیـه 0نشان دادند ]
ها افزایش چوبو درهم رفتگی خرده چوب، میزان فشردگیخردهتخته
[. در نتیجـه 19یابد ]ها کاهش میچوبیافته و خلل و فرج بین خرده
هـای تولیـدی و افـزایش های سطحی تختهبا کاهش خلل و فرج الیه
هـا حجم ماده چوبی در واحد سط  مشخص، کیهیت سط  این الیـه 
 یابد.ها کاهش میافزایش و زبری سط  نمونه
هـای با افزایش ضـخامت الیـه  EPS-2های در نمونهزبری سط  
متر کاهش یافته است. همانگونـه کـه پیشـتر میلی 5به  6سطحی از 
متـری میلـی  1.5در فاصـله  چگـالی میـزان  ،(6مشاهده شد )جدول 
بـا افـزایش همـراه بـوده  EPS-2های های سطحی نمونهابتدایی الیه
هـا را بـه همـراه هنیز کاهش زبری سـط  نمونـ  چگالیاستف افزایش 
تـر گـام داشته است. البته باالتر بودن دمـای پـرس و زمـان طـوالنی 
متر نیز از جمله دالیـل میلی 5و  4های با ضخامت فشردگی در نمونه
نیـز  شو همکـاران  3برساطشود. ها عنوان میدیگر کاهش زبری نمونه
یج چوب به نتـا خردهتأثیر زمان پرس بر زبری سطوف تخته در بررسی
 [.26مشابهی دست یافتند ]
 
 زاویه تماس قطره ـ4ـ3
زاویه تماس قطره شاخصی برای نشان دادن میـزان ترشـوندگی سـط  
هـای هـای فشـرده چـوبی اسـت. بررسـی زاویـه تمـاس تختـه فرآورده
ثانیـه از رهـا نمـودن قطـره  19و  5وزن هسـته فـوم پـس از سـبک
نشان داده شده است. نتایج بیانگر وجود  4گیری و نتایج در شکل اندازه
و  EPS-1هـای بـین نمونـه  زاویـه تمـاس توجه در میـزان اختالف قابل
EPS-2  هـای است. زاویه تماس قطـره روی سـطوف نمونـهEPS-1  بـا
ـه ـزایش ضـخامت الی ـا  6هـای سـطحی از اف متـر کـاهش میلـی 5ت
از  ثانیـه پـس  19و  5تـوجهی یافتـه اسـت کـه در هـر دو زمـان قابـل 
بـه ف (4رهاسازی قطره روی سط  این اتهـاق مشـاهده گردیـد )شـکل 
های سطحی باعث افزایش ترشوندگی عبارت دیگر افزایش ضخامت الیه
 5های تولیدی شده است. همانطور که در شکل چوبخردهسطوف تخته
روند کاهش زاویـه تمـاس  EPS-1های نیز قابل مشاهده است در نمونه
هـای سـبک وزن بـا افـزایش وی سـطوف تختـه در قطرات رها شـده ر 
های سطحی مشخص اسـت. ایـن در حـالی اسـت کـه در ضخامت الیه
بـا  EPS-1هـای نتیجه کامال عکس نسبت به نمونـه  EPS-2های نمونه
هـای سـطحی بـه دسـت آمـده اسـت. افـزایش افزایش ضـخامت الیـه 
م ها ارتباط مسـتقی ترشوندگی سط  )کاهش زاویه تماس( در این نمونه
(. بـه صـورت کلـی بـا 6ها دارد )شکل با افزایش زبری سط  این نمونه
هـای سـبک وزن بـا افزایش زبری سط ، سط  تماس در سطوف تختـه 
یابد که نتیجه آن افزایش نهو  مایع ترکننده )آب یا پوشش( افزایش می
 شو همکـاران  5کزانـاد و همچنین  4تیباریل مایع و ترشوندگی آن است.
توجه زبری سط  روی افـزایش ترشـوندگی سـط  تأکیـد تأثیر قابل بر
بـا  EPS-2هـای در حالی اسـت کـه در نمونـه  نیا [.24، 23اند ]نموده
متر، زاویـه تمـاس افـزایش میلی 4های سطحی تا افزایش ضخامت الیه
قابل توجهی داشته است. البته اخـتالف زیـادی بـین زاویـه تمـاس در 
متر مشاهده نشد کـه چنـین میلی 5و  4های سطحی های با الیهنمونه
 ها مشاهده شد.روندی نیز در زبری سط  آن
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 .وزنهای سبکهای سطحی تختهثانیه رهاسازی به روی الیه 19و  5زاویه تماس قطره پس از  :4شکل 
 
   
   
 
 .وزنهای سبکهای سطحی تختهثانیه رهاسازی روی الیه 19شکل قطره پس  :5شکل 
 
 
عالوه بر تاثیر زبری سط  روی زاویه تماس و ترشـوندگی سـط  
هـای سـبک وزن، افـزایش زاویـه تمـاس و کـاهش ترشـوندگی تخته
هـای سـبک توان با دمای فرآیند تولید تختهرا می EPS-2های نمونه
سـطوف  یدوسـت رفتـار آب  رییـ تغ یدمـا رو  ریتاثوزن مرتبط دانست. 
تـرین مهـم  نمود. یو جنبه بررستوان از د یرا م های سبک وزنتخته
دمـا در  شیافـزا  های سبک وزن بـا دلیل کاهش آبگریزی سط  تخته
 گرانروی کاهش توان بهرا می سبک وزن یهاتخته دیتول ندیآفر نیح
های سطحی در مراحـل اولیـه موجود در الیه دیچسر اوره فرم آلده
و پخـش  روانـی  افزایش دما باعث که نسبت داد. به طوری پرس گرم
 درکـه  شـود میها چوبف خردهوسط یبهتر چسر در تمام یشوندگ
ترکننده چـوب  عینهو  ما یها براچوبآن نقاط در دسترس خرده یپ
 هیـ زاو شیآن افـزا  جـه یکه نت [23] ابدییو پوشش( کاهش م چسر)
سبک وزن است. از طرف  یهاسط  تخته یتماس و کاهش ترشوندگ








میلی متر3 میلی متر4 میلی متر5 میلی متر3 میلی متر4 میلی متر5
درجه سانتی گراد130 درجه سانتی گراد160












130°C - 3 mm  130°C - 4 mm  130°C - 5 mm  
160°C - 3 mm  160°C - 4 mm  160°C - 5 mm  
 9  فوم هسته وزن سبک يهاتخته يسطح هايهاي اليهويژگي پوشش و استحكام چسبندگي يابيارز
4-44، (4911) 41/ علوم و فناوري رنگعلمي نشريه  
 سـلولزها( های سلولی )به ویژه همـی از ساختار بسپاری دیواره یبخش
در روی بسپارهایی  قرهای هیدروکسیل مستگروه[. 69-21شود ]می
دوست بـودن و جـذب رطوبـت در سلولز منشا آبمانند سلولز و همی
 بسـپاری  هایسـاختار [. در نتیجه تخریـر 61] ساختار چوب هستند
دوسـتی و افـزایش باعث کاهش قابل توجـه آب  سلولزهمیبخصوص 
های سبک وزن نیز افزایش دما شود. در تولید تختهآبگریزی چوب می
گریـزی چـوب مـی توانـد بـر افـزایش آب  گـراد درجه سانتی 139تا 
 تاثیرگذار باشد.
 
 استحکام چسبندگی پوشش ـ5ـ3
هـای چـوبی از رآوردهاستحکام چسبندگی پوشش به سط  چوب و ف
های مهم سنجش کیهیت پوشـش اسـت کـه بـه طـور جمله شاخص
توجهی به نوع پوشش اعمالی و همچنین نوع زیرآیند آن بستگی قابل
های آکریلیک و [. نتایج بررسی استحکام چسبندگی پوشش11دارد ]
وزن هسـته های سـبک یورتان روی سطوف تختههمچنین پوشش پلی
ه شده است. طبق این نتـایج، تـأثیر نـوع زیرآینـد ارائ 3فوم در شکل 
وزن( بر چسبندگی پوشش بیـانگر ایـن های سبک)الیه سطحی تخته
بـه  EPS-1های است که بیشترین میزان چسبندگی پوشش در تخته
هـا در دست آمـد. البتـه بـین میـزان اسـتحکام چسـبندگی پوشـش 
متـر میلی 6های سطحی تولیدی با الیه EPS-2و  EPS-1های نمونه
بـا افـزایش  EPS-1هـای توجهی مشاهده نشد. در تختهاختالف قابل
متـر، چسـبندگی میلـی  5تـا  6هـا از های سطحی تختهضخامت الیه
توجهی افزایش یافته است. از طرف دیگـر، در ها به میزان قابلپوشش
 4تـا  6هـای سـطحی از ضـخامت الیـه  شیافزابا  EPS-2های نمونه
 یچسـبندگ  زانیـ . البتـه م چسبندگی مشاهده شـد  کاهش متر،میلی
 یتهـاوت انـدک  متریلیم 5و  4 یسطح یهاهیالبا  هانمونهدر  پوشش
توان های مختلا را میتهاوت بین چسبندگی بین نمونه داشته است.
 از دو جنبه بررسی نمود. 
 EPS-1های ترین نکته در مورد افزایش چسبندگی در نمونهمهم
توان به خاصیت ترشوندگی های سطحی را میالیه با افزایش ضخامت
ها مرتبط دانست. با توجه به قابلیت باالی ترشوندگی بیشتر این نمونه
( نیـز مشـخص 4که در بخش زاویه تماس )شکل  EPS-1های نمونه
های بود، پوشش استهاده شده قابلیت بیشتری برای نهو  به عمق الیه
ها را داشته است یکی با نمونهچسبندگی مکان پیوندسطحی و تشکیل 
هـا اسـت. که نتیجه آن بیشتر بودن چسبندگی پوشش در این نمونـه 
 هـای دلیـل کمتـر بـودن قابلیـت ترشـوندگی در نمونـه ه همچنین بـ 
EPS-2 متر، نهو  مناسبی از پوشـش میلی 5و  4های سطحی با الیه
ــه ــزان در عمــق الی ــه و در نتیجــه می ــای ســطحی صــورت نگرفت ه
و  1غهرانـی هـا مشـاهده نشـده اسـت. باالیی در این نمونه چسبندگی
نیز بر تأثیر زبری سط  روی افـزایش سـط  تمـاس  2خجسته خسرو
مایع با زیرآیند و ترشوندگی مناسر روی بهبود چسبندگی پوشش به 
 و همچنـین  شو همکـاران  3کادمـارتوری  [.11سط  تأکیـد کردنـد ] 
نیز در تأثیر کاهش زاویه تماس قطره بر افـزایش  شو همکاران غهرانی
ترشوندگی سط  و چسبندگی پوشش به نتایج مشابهی دست یافتنـد 
هـای آزمـونی [. از طرف دیگر مشاهده سط  شکسـت نمونـه 3، 62]
های آزمونی چسبندگی پوشش نشان داد که شکست در تمامی نمونه
به طوری که  چوب صورت گرفته است.خردههای سطحی تختهدر الیه
 5و  4هـای بـا الیـه سـطحی بخصـوص تختـه  EPS-1های در تخته
در کـل  چگـالی متر به دلیـل یکنـواختی و پیوسـتگی مناسـر میلی
(، در هنگام بررسی چسبندگی پوشش طی 2های سطحی )شکل الیه
چوب مقاومت باالیی از خـود خردهها سطوف تختهفرآیند کشش دالی
هـا نیـاز بـود. نتـایج رای شکست این الیهنشان داده و نیروی زیادی ب
( نیـز 6 جـدول هـای سـاخته شـده ) بررسی استحکام سطحی تختـه 
ها بخصوص نمونه EPS-2های اما در تختهف گواهی بر این مطلر است
هـای چـوب متر به دلیل وجـود خـرده میلی 5و  4های سطحی با الیه
برابـر هـا، مقاومـت در کمتر فشرده شده نزدیک سط  مشـترک الیـه 
هـا کشش طی بررسی چسبندگی پایین بوده و شکست در این بخش
را  چگالینیز یکنواختی  شو همکاران دیلیک به سرعت رخ داده است.
 [.6عاملی مهم بر چسبندگی مناسر پوشش دانستند ]
بررسی تأثیر نوع پوشش بر میزان استحکام چسبندگی بـا سـط  
وزن نشان دهنـده بـاالتر بـودن چسـبندگی پوشـش های سبکتخته
یورتان نسبت به پوشش آکریلیک پایه آب بوده است. البتـه تـاثیر پلی
بـا  EPS-2نوع پوشش بـر میـزان چسـبندگی پوشـش در دو نمونـه 
متر تغییر محسوسـی نداشـته اسـت. در میلی 5و  4های سطحی الیه
ایـن دو نمونـه بـا توجـه بـه توضـیحاتی کـه در قسـمت اول بخـش 
ها ارائه چسبندگی پوشش در مورد استحکام سطحی پایین این نمونه
مقاومت  بیشترینیورتان و آکریلیک های پلیشد، قبل از اینکه پوشش
رخ  های سـبک وزن خود را نشان دهند شکست در الیه سطحی تخته
داده و از این روی چسبندگی این دو پوشـش تقریبـاً در یـک سـط  
یورتان مشاهده شده است. در مورد باالتر بودن چسبندگی پوشش پلی
نسبت به پوشـش آکریلیـک پایـه آب بایـد بیـان نمـود کـه پوشـش 
های تک جزئی بوده و خشک شدن آن بر اثـر پوشش از نوعآکریلیک 
گی مکـانیکی بـین ایـن پوشـش و خروج حالل )آب( بوده و چسـبند 
 دهد.های سبک وزن رخ میسطوف تخته
                                                                 
1- Ghofrani 
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 .وزنهای سبکیورتان و آکریلیک پایه آب به سطوف تختههای پلیچسبندگی پوشش :6شکل 
 
ـ  هـای پوشـش  ازیورتـان اسـتهاده شـده یدر حالی کـه پوشـش پل
کننـده شدن آن منوط به اضـافه نمـودن سـخت دوجزئی است و سخت
یورتـان بـه دلیـل وجـود ایزوسـیانات ایزوسیاناتی است. در پوشش پلی
امکان تشکیل پیوندهای شـیمیایی بـا چـوب )پیونـدهای کوواالنسـی( 
التر بـودن زمان با چسبندگی مکانیکی وجود دارد، که نتیجـه آن بـا هم
نیز بیان  لتیباری چوب است.خردهچسبندگی این پوشش به سط  تخته
نمود که امکان واکنش مستقیم بین گروه ایزوسانات بـا چنـدین گـروه 
هـای چـوب و هیدروکسیل موجود در لیگنین، مخصوصـا کربوهیـدرات 
  [.24تشکیل پیوندهای کوواالنسی )چسبندگی شیمیایی( وجـود دارد ] 
نیـز امکـان تشـکیل پیونـدهای  2نیـومن و 1چـالک در همـین رابطـه
یورتـان کـوواالنس را در شیمیایی از طریق پیوندهای هیدروژنی و پلـی 
و  3[. چوپـانی 66چـوب نشـان دادنـد ]  OHهـای ایزوسیانات بـا گـروه 
نیز به نتـایج مشـابهی در مـورد امکـان تشـکیل پیونـدهای  شهمکاران
 [.64وسیانات و چوب دست یافتند ]های ایزشیمیایی بین گروه
 
 گیرینتیجه ـ4
های سـبک وزن های سطحی و میزان چسبندگی پوشش پانلویژگی
تـرین عوامـل اثرگـذار در افـزایش هسته فوم به عنوان یکـی از مهـم 
ها در صنایع مبلمان اسـت. از ایـن روی در تحقیـق قابلیت کاربرد آن
تان و آکریلیک پایـه آب( و یورحاضر تاثیر دو نوع پوشش اعمالی )پلی
همچنـین نـوع زیرآینـد حاصـل از شـرایط مختلـا پـرس گـرم بـر 
هـای های سطحی و میزان استحکام چسبندگی پوشـش پانـل ویژگی
سبک وزن هسته فوم مورد بررسی قرار گرفـت. نتـایج نشـان داد کـه 
گـراد، پروفیـل درجه سانتی 169های تولید شده با دمای پرس تخته
تر، استحکام سطحی باالتر، سطحی یکنواخت چگالیتر، همگن چگالی
هـای تولیـد شـده بـا زبری و ترشوندگی سط  بیشتر نسبت به نمونه
وزن ی سـبک هادر تختهاند. گراد داشتهدرجه سانتی 139دمای پرس 
 هـای هیضخامت ال شیافزابا  گراد،درجه سانتی 169تولیدی با دمای 
هـای هـای بیرونـی الیـه بخـش  چگـالی  متـر، یلیم 5تا  6از  یسطح
 یزبـر  شیو افـزا  است افتهیکاهش  متر نخستین(میلی 1.5سطحی )
نتـایج همچنـین بیـانگر . را به همراه داشته اسـت  یسط  و ترشوندگ
تاثیر قابل توجه کیهیت سط  زیرآیند بر میـزان چسـبندگی پوشـش 
آکریلیـک و  یهـا پوشـش  یچسـبندگ  زانیـ م نیشـتر یببوده اسـت. 
درجـه  169 یدمـا  در یدیـ سـبک وزن تول  یهـا در تخته ورتانییپل
 139کمترین میزان چسبندگی پوشـش نیـز در دمـای و  گرادسانتی
نتایج نشان دهنده تاثیر  گریاز طرف د به دست آمد. گراددرجه سانتی
ای که به گونه قابل توجه نوع پوشش مصرفی بر چسبندگی بوده است
ی از خود نشان داد. به طور یورتان میزان چسبندگی بهترپوشش پلی
هـای سـطحی و چسـبندگی پوشـش در ترین ویژگیکلی نیز مناسر
هـای تولیـد شـده بـا های سبک وزن هسته فوم متعلق به نمونهتخته
هـای تـرین الیـه گـراد( و بـا ضـخیم درجه سـانتی  169دمای پایین )
 .متر( بوده استمیلی 5سطحی )
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